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I摘 要
电磁继电器作为一种自动控制电气开关，广泛运用于各种控制电路中。当给
予一个较小的信号输入量，如电、磁、光、热等信号时，它能够使被控制的电路
实现自动切换。电磁继电器同时也是一种失效率较高的电子元器件，因其导致整
机可靠性水平较低的问题历来受到广泛重视，如何提升继电器的可靠性是继电器
制造企业一个非常重要的课题。尽管继电器是最早被用于可靠性研究的电子元器
件，但由于历史原因，其研究对象主要限定在应用于航天航空领域的密封继电器，
而那些应用于家电类继电器，因属于民用功率继电器，且价值相对较低，其可靠
性研究被关注的较少。虽然民用继电器产品的可靠性理论及部分工作也可以借鉴
密封继电器，但是其主要的失效机理不同于密封继电器，其可靠性改善方向与密
封继电器相比差异会很大。尽管，近年来高校和企业学者也对民用继电器的可靠
性设计、失效机理等方面做了较多的研究；但是，可靠性提升是一个系统工程，
也需要结合设计、工艺、实验、分析、管理等各方面的力量。本文结合实际工作
中的继电器失效案例，从可靠性评价、失效机理分析、可靠性改善三个方面提出
可靠性提升思路；同时，以失效分析为基础，为可靠性理论和实际工程改善架起
一座桥梁。
作为可靠性提升工作的输入及输出依据，如何评价继电器的可靠性至关重
要。根据继电器的固有可靠性和使用可靠性，合理选择可靠性评价条件；依据相
关标准规范试验条件与方法；借助分析软件评价继电器的可靠性指标等均为继电
器可靠性评价工作重要组成部分，缺一不可。
继电器可靠性提升工作就是和继电器的“故障”作斗争的过程，认识继电器
的故障，研究其失效模式和失效机理是可靠性工作开展的关键。文章对继电器最
常见几个故障模式（接触电阻失效、粘接失效、不动作失效、绝缘耐压失效等）
进行较全面和系统的分析总结，并对其主要的失效机理进行探索，为继电器可靠
性改善提供重要依据。
可靠性的提升和改善是可靠性工作的最终目的，影响继电器可靠性的因数非
常多，如何抓住主要影响因素，并有效的组织改善是关键。本文从继电器设计、
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工艺、材料等方面提出继电器可靠性改善的要点。总结了可靠性提升工作的整体
思路。
关键词：电磁继电器 可靠性提升 可靠性评价、失效机理、可靠性改善思路
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Abstract
Electromagnetic relay is used widely in controlled circuit as an automatic control
electric switch. Its function can be understood as when there is a physical signal input,
such as electricity, magnetism, lighting, heat, the controlled circuit can be switched
automatically. Simultaneously relay is a kind of electronic components which have
high failure rate. A lot of system reliability problems result from the failure of relay,
and extensive attention are paid to its reliability. It is a focus topic for the relay
manufacturing enterprise to improve the reliability. Relay is the first electrical
component which reliability is considered, but mainly for the sealed relay (applied to
the field of Aerospace), instead of the civil power relay (such as household
appliances). Even if the reliability theory and part of the action can refer to the sealed
relay, the main failure mechanism is different, and the improvement directions will be
distinct. In recent years, more and more research about design reliability, failure
mechanism of civil relay was carried out by scholars of universities and companies,
but reliability improvement is a systematic project, it requires a combination of design,
crafts, experiment, failure analysis, management and other aspects. In this paper, the
reliability promotion opinion is proposed from three aspects, reliability evaluation,
failure mechanism analysis and reliability improvement according to failure cases of
relay. The bridge between reliability theory and practical improvement is constructed
by the failure analysis work.
How to evaluate the reliability of the relay is very important because the input
and output data is the basic of reliability improvement work. Three processes are
essential. Firstly a reasonable evaluation criteria must be chosen according to the
inherent reliability and the use reliability of relay; Then the reliability experimentation
is carried out on the basis of the relevant standard; Lastly the experimental data may
be analyzed with the aid of some software, and the evaluation comment will been
proposed.
Relay reliability improvement work is a process of “fighting” to the failure. In
order to understand the fault clearly, it is very necessary to study its failure mode and
failure mechanism. In this thesis several common faults of relay (resistance exceed,
contact welding, action failure, insulation failure etc) are summarized, and the main
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failure mechanisms are discussed. A significant reference to the reliability
improvement is provided.
The ultimate goal of reliability is to enhance and improve the reliability of relay.
The factors affecting the reliability of the relay are so much. It is the key that how to
find out the main influence factors and organize the improvement effectively. The gist
of reliability improvement about relay design, manufacturing craft, materials etc is
discussed as well. At the end of the thesis, the the overall idea of reliability
improvement of relay is summarized.
Keywords: Electromagnetic relay, Reliability improvement, Reliability evaluation,
Failure mode, Failure mechanism, Reliability improvement idea
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第一章 绪论
1.1 继电器行业发展现状
电子元器件行业处于电子信息产业链的前端，是电子信息产业的重要组成
部分；是发展通信、计算机及网络等终端产品的基础，对支撑电子信息产业的发
展有着重要作用。在目前“工业4.0”、“智能制造”为核心的新一轮工业革命
进程中，随着具备安全、环保、智能和互联等特性的产品成为主流趋势，市场对
电子元器件的需求与日俱增，继电器行业将迎来更大的市场。
电磁继电器虽然是一个普通的电气开关元件，但却被广泛用于各种电气控制
系统中进行电信号的传输和线路切换。中国作为世界上最大的继电器生产基地，
占据了全球近60%的产量，并且仍将保持较高的速度增长。据分析传统机电继电
器将保持7~8%的增长趋势。预计2016 年，继电器产量将达到68 亿只，产值估
计达到约33亿美元[1]。
表1.1 中国继电器销售情况[1]
年份
销售额 销售数量 销售额占全球总额 销售量占全球总额
亿元 亿只 % %
2013 168.82 63.29 47.43 50.02
2012 158.10 58.12 46.38 48.69
2011 155.52 61.74 45.17 49.25
2010 142.46 57.16 41.47 47.65
目前我国约有300 多家公司组成了继电器供应商阵营，其中有50家为外国运
营，包括欧姆龙, 泰科, 松下、松川和富士通等国际一流品牌，国内供应商主要
聚集在浙江，约占50%，其次是广东和福建；宁波福特和宁波汇港集团、东莞三
友、厦门宏发等为主要国内供应商。
近年来继电器市场竞争越来越激烈，许多企业都在生产同一种产品，其中一
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些国内企业往往由于质量问题、信誉问题或产品科技含量低等问题被迅速淘汰出
了继电器行业。产品质量问题成为国内企业发展的主要制约因数，国内企业急需
从做“产品”迅速转向做“品牌”转变；从扩大“产量”到提升“质量”转变，
从“中国制造”向“中国创造”转变。产品质量提升了才有可能得到更多的订单
及市场份额，竖立起更好的品牌形象，企业才可能收获更大的利润[2]。通过大力
推动自动化生产，提高继电器的工艺水平，逐步掌握继电器产品的核心技术，提
升产品品质，缩小与发达国家在继电器制造、工艺水平方面的差距，国内企业的
竞争力才能渐渐得到提升。
1.2 可靠性发展历史及继电器可靠性研究现状
1.2.1可靠性发展历史
航空领域最早提出了可靠性的概念，1939 年美国航空委员会提出飞机每小
时飞行的事故率应小于十万分之一，即相当于飞机在一个小时飞行中的可靠度为
0.99999。可靠性工程则起源于第二次世界大战，1944 年纳粹德国用 V-2 火箭袭
击了伦敦，其中有 80 枚火箭在起飞台上就发生了爆炸，还有一些火箭在飞行过
程中掉进了英吉利海峡。因此德国提出并运用了串联模型，通过所有元器件的可
靠度乘积得到火箭系统的可靠度，V-2 火箭成为第一个运用系统可靠性理论的飞
行器。但是由于战争失败，德国没有进行深入的研究，并未最终形成学科。在同
一时期，武器及相关电子设备频繁失效也深深困扰着美国政府。其运往远东的电
子设备开箱合格率仅有 40％，存储一年中又发现一半电子设备及备件失效；在
此期间美军飞机也是故障频发，因其自身故障就损失了约 21000 架，而被击落飞
机只有其 2/3。由于武器与装备的频繁失效引起人们对可靠性问题的认识，诞生
了可靠性这门学科[3]。美国麻省理工学院放射实验室最早明确提出“可靠性
（Reliability）”定义。1949 年，美国无线电工程学会成立了可靠性技术组，
这是第一个可靠性专业组织。
可靠性工程在 20世纪 50年代兴起。当时美国军用电子设备故障率极高，
而设备制造商却认为军方代表已验收合格，不愿承担责任。为了解决军方与制造
商之间的矛盾，1952年 8月 21日美国国防部下令成立由军方、工业办及学术界
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组成“电子设备可靠性顾问组”（即 AGREE组织）。该组织结合了故障分析技
术、统计学、环境科学等技术，经过多年的研究，终于取得重大成果：提出了包
括设计程序、试验、元件可靠性、采购、运输、包装、存储、操作、维修等九项
建议。1957年 AGREE 顾问组提出了著名的 AGREE报告---《军用电子设备的可
靠性》；该报告极其广泛、系统、深入地提出了解决产品可靠性问题的一系列办
法，后续美国拟制的类似技术文件均以该报告作为依据。AGREE报告的发表是
可靠性工程成为一门独立学科的里程碑。同时期日本、苏联、联邦德国等一些国
家也意识到可靠性的重要性，纷纷成立可靠性研究机构，召开可靠性相关会议，
开展可靠性的研究与应用活动[4-5]。
20世纪 60 年代可靠性工程进入了全面发展及成熟的阶段。在该阶段美国
仍然是可靠性工作的引领者，其继续制定和完善了一系列可靠性相关的军标、国
标、国际标准，这些标准包括了可靠性组织管理、试验鉴定、可靠性预计、可靠
性设计、维修等内容。可靠性技术在这一阶段也得到了突飞猛进的发展，主要表
现在以下几方面：一是可靠性试验及可靠性预计技术的开发，包括加速寿命试验
及快速筛选试验这两种更有效的试验方法以及按系统功能和参数预计可靠性的
蒙特卡洛模拟法等新的可靠性预计技术。其次是可靠性分析技术的发展：为失效
机理的研究，开拓了可靠性物理这门新学科；并发展了两种系统的可靠性分析技
术---故障模式及其影响与危害性分析（FMECA）和故障树分析（FTA）；最后在
该阶段机械可靠性、维修性、安全性的研究，数据系统建立等工作相继开展；并
开设了可靠性课程等都极大推动可靠性技术工作的进步。这一阶段可靠性工作在
其他国家也取得丰硕的成果，苏联政府强制要求把可靠性指标及试验验收方法列
入到国家标准中，产品的可靠性水平得到了严格控制和保证。日本成立了电子元
件可靠性中心与环境试验所，将美国在航天航空及军事工业中的可靠性研究成果
进行推广，应用到民用工电子工业领域，大幅度地提高了其民用电子工业产品的
可靠性，产品销往世界各国，产品质量得到广泛的认可[4]。
在后续的几十年间，在 60 年代全面发展的基础上，可靠性得到纵深发展，
尤其是在发达国家。可靠性工程从军用装备逐渐发展到民用产品；从电子产品慢
慢发展到机械和非电子产品；从硬件可靠性发展到软件可靠性。并且伴随计算机
科学和技术的快速发展和信息化时代的来临，软件可靠性、容错技术、人机系统
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可靠性工程、故障分析和统计分析相结合的可靠性预测技术、快速故障诊断技术
、复杂系统可靠性多级综合等都涌入日程。同时多学科交叉成了现代可靠性工程
的主要特征，模糊理论、灰度理论、熵等被引入到可靠性数学中；故障解析中，
已从物理分析入手专门研究寿命问题；计算机仿真技术、数据挖掘技术、信息融
合技术相继融入到可靠性工程中。有学者还建议可靠性工程发展可以借鉴医学科
学研究发展之路，这一思路也许会引导可靠性工程步入别开生面的新局面[4]。
我国可靠性工作 50 年代开始起步，1956 年我国借助于当时社会主义国家
的技术合作，在广州市成立了我国第一个可靠性机构-电信电讯器材环境试验性
试验研究基地（中国亚热带电信器材研究所）。后来的可靠性机构大多由该所衍
生而来。包括了四机部十六所、电子部五所、中国电子产品可靠性与环境实验研
究所、中国赛宝实验所。1961 年该所情报室还翻译了美国《AGREE 报告》等国外
可靠性相关书籍，出版了可靠性相关杂志《国外无线电器材及环境适应性》-《
电子产品可靠性与环境实验》的前身，为我国培养了一批可靠性人才，为可靠性
工作推进做出巨大的贡献[6]。
由于航天事业发展的需要，钱学森在 1963 年提出要搞可靠性工程，提出了
“变动统计学”、“小子样统计推断”和“系统可靠性综合”三个研究方向。在
70 年代，原电子工业部为了提高国产电子元器件的质量和可靠性，推行了“七
专产品”的举措，并派出大量学者前往国外学习可靠性工程。在政府部门的支持
下，可靠性工程得到全面的推进，在可靠性人才培养、专题研究、可靠性标准方
面均取得卓越的成绩。
我国可靠性工作在 20 世纪 80 年代得到迅速发展，电子工业围绕“三机”
-电视机、录音机、收音机开展可靠性工作，大力促进电子产品的可靠性提升；
航空工业以飞机的定寿、延寿为中心，推动航空领域的发展。电器领域可靠性研
究工作从 80 年代中期开始开展，通过高等院校、电器领域归口的研究机构（上
海电器科学研究所、许昌继电器研究所等）以及有关企业展开合作，理论分析结
合实验研究，取得较好的成果。电器产品失效机理研究越来越深入，开发了可靠
性实验装置并提出产品可靠性指标及考核方法，产品设计和制造工艺得到明显改
善[7]。同时国家相继颁布了一系列的可靠性军用标准：GJB450A《装备可靠性工
作通用要求》、GJB451A《可靠性维修性保障性术语》、GJB899A《可靠性鉴定实
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验与验收实验》等等。可靠性研究机构也相继成立，如广州电子部第五研究所、
北京航天航空大学可靠性研究所、船舶总公司可靠性中心等[4]。
1.2.2 继电器可靠性发展现状
继电器是可靠性问题比较多的一类电器产品，同时也是电器产品中最早开
始可靠性研究的一类产品。世界上第一个继电器产品标准-MIL-R-39016 《有可
靠性指标的电磁继电器总规范》诞生于 1964 年美国，该标准同时也是第一个有
可靠性指标的电器产品标准。日本也相继在 1980 年-1982 年制订发布了日本工
业标准 JIS C5440《可靠性要求的小型控制继电器通则》、JIS C4530《拍合式
电磁继电器》、JIS C4531《接触式继电器》，这些标准中都有规定继电器失效
率实验的方法。IEC 由原 TC41 所制定继电器可靠性的相关标准，IEC-255-0-20
《电气继电器的触点性能》、IEC255-10《电子元件质量评价系统在有或无继电
器上的应用》及 IEC-255-19《机电式有或无继电器的质量评价》。另外原苏联
、德国等国家在一些继电器标准的技术要求及试验方法中也加了可靠性的相关规
定，继电器的可靠性研究普遍受到各工业先进国家的重视。我国在 80 年代也制
定继电器可靠性相关标准 GB/T 15510《控制用电磁继电器可靠性试验通则》，
并依据该标准要求研制出可靠性试验装置[8-9]。
为了促进继电器及电接触可靠性交流，1953 年美国由 IEEE下属的元件、封
装和制造技术协会(CPMT)创办了第一届 IEEE Holm 电接触会议，关于电接触科
学理论研究及其应用的学术会议, 会议每年举办一次，至今已经举办了五十几届
是电接触领域内历史最长、水平最高的国际性学术会议。美国继电器年会（Relay
Conference）也是 1953 年开始，每年一届，但是地点局限于美国俄克拉荷马
Oklahoma 州立大学，范围相对较小些。ICEC 国际电接触会议创始于 1961 年，
每两年轮流在北美、亚洲、欧洲举行，成为继电器可靠性方面影响最广的国际会
议[10-11]。国内的相关会议是由中国电子学会主办的电工产品可靠性与电接触国际
会议，于 2004年创办，每两年举办一次，是国内研究继电器可靠性的相关会议。
每次的会议均收录了大量关于电接触材料、失效机理分析、电接触可靠性、可靠
性试验等方面的文章，极大的促进电器产品可靠性的交流。
第 26届 ICEC国际电接触会议暨第 4届 ICREPEC电工产品可靠性与电接触
国际会议于 2012年在中国北京共同举办，大大促进了国内电器产品可靠性工作
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的开展。此次会议召集世界各地的 240 多位与会代表，其中国内代表有 144位代
表参加了此次会议[11-12]。继电器及触点行业大力参与：奥地利泰科、瑞士泰科、
深圳泰科、富士通、德国松下、施耐德 SEA、上海施耐德、桂林 165、上海沪工、
厦门宏发；触点行业：大都克、优美科、美泰乐、触盖、福达、桂林电科所、金
铎、聚星、宏丰均派代表参加了会议。其中较多的触点企业、继电器企业均有发
表论文。但是综合来看，国外论文质量较好，且企业论文占了较大的比例，而国
内企业发表论文相对较少，主要为高校或者高校与企业合作的论文。此次会议虽
然国内企业极其重视，但也反映出国内企业在产品可靠性方面投入相对不足，研
究相对不够深入。本次会议论文情况整理如图 1.1。
图 1.1 2012 年第 26 届 ICEC 暨第 4 届 ICREPEC 会议论文情况
在 2012年第 26届 ICEC 会议的推动下，国内企业在产品可靠性方面的重视
程度和投入上都有了很大的变化，电工产品可靠性推进委员会开始也组织企业积
极开展产品可靠性提升活动。并在 2014年 11月第 5届电工产品可靠性与电接触
国际会议(ICREPEC)期间对电器产品可靠性提升示范工程的企业进行了表彰，包
括厦门宏发电声股份有限公司、常熟开关制造有限公司、上海良信电器有限公司、
长城电器集团有限公司及苏州电器科学研究院有限公司。另外在一些国际标准
（IEC61810-1、IEC61810-2）的修订过程中，国内企业代表也开始参与其修订工
作的讨论。这一系列的行动都表明，国内企业越来越重视产品可靠性工作，也开
始逐步的参与到可靠性工作中，可靠性工作也在逐步从研究院、高校转向企业单
位；从理论的研究开始向实际可靠性提升工程推进。
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